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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá vybranými softwarovými nástroji pro simulaci větrání, 
vytápění a klimatizace v budovách: DOE-2, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r a TRNSYS. 
V práci jsou uvedeny základní vlastnosti těchto programů a jejich hlavní výhody a 
nevýhody. Následuje jejich porovnání z hlediska možnosti použití.  
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with chosen software building simulation tools for heating, 
ventilation and air condition: DOE-2, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r and TRNSYS. The 
thesis includes basic characteristics of these programs and their main advantages and 
disadvantages. Next there is their comparison from application capabilities point of 
view.  
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ÚVOD 
Práce pojednává o softwarových nástrojích pro simulaci vytápění, větrání a 
klimatizace (HVAC) v budovách.  HVAC zařízení slouží pro úpravu vnitřního prostředí 
budov podle nastavených požadavků jak pro udržení vhodných technologických 
podmínek, tak pro komfort obyvatel. Simulací jejich činnosti je usnadněna volba při 
návrhu systému, testována funkčnost systému při různých vnějších i vnitřních 
podmínkách nebo počítána návratnost vložených investic. V úvodních kapitolách je 
úvod do historického vývoje problematiky a popis základních vlastností všech 
simulačních programů. Pro modelování HVAC zařízení co nejvíce odpovídající realitě 
je nutné sestavit funkční model celé budovy a vnitřních zařízení, který zahrnuje 
maximum všech skutečných procesů, podílejících se tvorbě vnitřního prostředí. Tyto 
aspekty jsou obsahem kapitoly s názvem Energetické pochody. Existuje velké množství 
nástrojů, které se zabývají danou problematikou, řada z nich však pracuje pouze 
v dílčích oblastech. Nástroje, které modelují komplexní energetickou činnost a zahrnují 
na určité úrovni všechny situace, jsou univerzálně použitelné pro jednotlivé etapy 
navrhování budov a jsou také nejvhodnější pro simulaci vytápění, větrání a klimatizace. 
Z těchto programů s vysokou realističností jsou v této práci popsány DOE-2, 
EnergyPlus, eQUEST, ESP-r a TRNSYS, přičemž eQUEST je pouze grafickým 
rozhraním pro DOE-2 bez vlastního výpočetního jádra. U každého z programů jsou 
popsány primární zaměření a základní struktury uspořádání s popisem vstupních a 
výstupních dat. Dále jsou uvedeny některé podstatné výhody a nevýhody, které uživatel 
pocítí při používání nástroje a odkazy na zdroje obsahující dokumentaci k použitým 
matematickým základům. Připojeny jsou pak další podstatné informace jako cena, 
platforma a další. Shrnutí a porovnání těchto programů je uvedeno v závěrečné části. 
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1 POČÁTKY HVAC SIMULACÍ 
Historie problematiky simulování HVAC sahá do raných 60. let a souvisí 
s vývojem výpočetní techniky a její aplikací v této a příbuzných oblastech inženýrské 
práce. První simulační programy vznikaly na území USA, proto je téměř celá tato 
kapitola soustředěna právě do této oblasti. Následuje přehled klíčových událostí. Časové 
znázornění vývoje vybraných programů je na obr. 1.1 (srov. [4]). 
 
 
Obr. 1.1 Historie energetických simulací 
 
Během 50. a 60. let byly inženýrské výpočty prováděny pomocí logaritmických 
pravítek a elektromechanických stolních kalkulátorů. Grafické řešení pak byla jediná 
použitelná metoda pro výpočty simulací a mimo to i všech složitějších matematických 
rovnic. Při případném praktickém navrhování se vycházelo ze zjednodušených 
analytických vztahů uvedených v příslušných příručkách, které však byly pouze 
orientační a nedalo se přesně určit, do jaké míry odpovídají realitě. Jedno z prvních 
zdokumentovaných využití počítače v oblasti HVAC bylo aplikování omezených 
výpočetních možností na určení tlaku během adiabatické komprese. Tento úspěch byl 
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zaznamenán v deníku ASHRAE Journal (1959) a podle T. Kusunda [1] se jedná zřejmě 
o první ASHRAE vydání věnované využití počítačů k HVAC simulaci. 
Další pokrok v této oblasti, na území USA, přišel roku 1962 s nukleární hrozbou 
v podobě rozmístění sovětských raket na Kubě. Reakcí na to bylo hromadné kopání 
krytů, jejich zásobování jídlem a potravinami, příprava na rozhoření doposud studené 
války. Nicméně právě s budováním protijaderných bunkrů bylo nutné vyřešit řadu 
konstrukčních záležitostí. Některé otázky ohledně dostatečné ochrany proti radiaci již 
vyřešeny byly, pak však vyvstaly jiné týkající se výměny vzduchu (větrání) a udržování 
vhodné teploty prostředí. Bylo potřeba stanovit doporučené tvary a velikosti bunkrů, 
hloubky a vhodné lokalizace pro stavbu, zohlednit teplotu půdy a vlhkost vzduchu, nebo 
například určit nezbytnou podlahovou plochu a množství čistého vzduchu na osobu, za 
podmínek, že okolní vzduch bude minimálně dva týdny silně zanesen radiací. Toto a 
mnoho dalšího vedlo k rychlému rozvoji řešení otázky simulací a k dalšímu využití 
výpočetní techniky. To vše zejména proto, aby se zpřesnily vztahy v používaných 
návodných příručkách a ty bezpečněji odpovídaly skutečnosti. 
Posun vlastního simulování v dané době byl omezován jednak vlastnostmi 
využívané techniky a jednak i tím, že před vlastní simulací bylo nutné většinu vstupních 
hodnot vlastnoručně naměřit a najít vhodná zjednodušení reality, protože nebyly 
dostupné žádné databáze nebo tabulky normalizovaných hodnot pro dané aplikace. 
Některé potřebné modely pro numerickou analýzu již sestaveny byly a pro jejich 
ověření nebo opravení bylo nutné testování ve spuštěné simulaci. Používání tehdejších 
počítačů však bylo náročné ve všech ohledech. Zejména odladění naprogramovaných 
kódů, jako je opravení syntaktických chyb v kódu a vyhledání logických chyb, aby 
výsledek dával požadovaný smysl, byla práce jen pro nejvytrvalejší pracovníky. Chyby 
je totiž většinou možné zjistit až na základě chybových hlášení po spuštění chodu 
programu, v té době zpravidla několikahodinovému. Dané oblasti se proto i nadále 
věnoval jen omezený počet odborníků. Další příčinou je ale i to, že výzkum kolem 
HVAC a podobných problémů byl pro tehdejší politiku spíše okrajovou zájmovou 
oblastí, v popředí stál jaderný a kosmický program. 
Později v průběhu 60. let začaly být počítače používány pro HVAC simulace i 
mimo univerzitní a výzkumná střediska, například v oblastech soukromého podnikání. 
První skutečně využívaný program je APEC Heating and Cooling Peak Load 
Calculation pro počítání tepla dodávaného a odebíraného HVAC systémem, využívající 
metodu, která oproti ostatním metodám zohledňuje i tepelné vlastnosti a masu materiálu 
budovy. Právě tato metoda byla uzpůsobena pro výpočty na menších počítačích 
v kancelářích inženýrů. Ke konci desetiletí se začaly problémem zaobírat společnosti 
z oblasti energetiky a bylo vyvíjeno několik simulačních programů. Například skupina 
GATE vytvořila simulaci pro ilustrování výhod připojení k elektrické rozvodné síti a 
současnému odběru plynu pro vytápění a ohřev vody. Přestože byl program postaven na 
jednoduchém modelu, posloužil především jako důkaz užitečnosti a důležitosti 
simulování pro roční energetické zhodnocení velkých systémů [1]. 
Ve stejném období schválilo ASHRAE vyčlenění skupiny zabývající se 
energetickými podmínkami TGER. Jednotlivá oddělení se zde zabývala vývojem 
doporučených simulačních algoritmů nebo vytvořením standardizovaného souboru dat o 
počasí, vhodného pro dlouhodobé výpočty. Roku 1970 se pak uskutečnilo první 
mezinárodní sympozium na téma využití počítačů v oblastech environmentálního 
inženýrství se zaměřením na budovy [4]. Díky velkému zájmu následovalo několik 
dalších setkání a později v podobném duchu navázaly konference IBPSA.  
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Velmi důležitou událostí v historii simulací energetických systémů byla ropná 
krize v roce 1973. Hrozba vyčerpání běžných zdrojů energie a vlivem toho rostoucí 
ceny přiměly vlády zabývat se šetřením paliv [2]. Vznikaly organizace zabývající se 
tímto tématem. V Americe bylo poukázáno na fakt, že budovy svým využíváním 
HVAC systémů tvoří téměř třetinu celkové energetické spotřeby. Úspora v  sektoru 
budov se proto stala národním zájmem a na řadu přišlo zavádění energetických 
standardů pro stavebnictví. V Evropě vznikaly první standardy postihující přenos tepla, 
vlhkost vzduchu a propustnost stavebních konstrukcí v pozdních 70. letech. 
Následovaly další, týkající se HVAC a dalších vnitřních zařízení, které však byly 
regulovány nezávisle na stavbě samotné. K posunu došlo na začátku 90. let, kdy byly 
stanovy energetické úspornosti začleněny do budovních předpisů. Později kvůli 
dodržování emisních limitů nabraly na důležitosti kalkulace energetické spotřeby, 
vystavování energetických certifikátů a hodnocení energetické náročnosti budov. 
V Asii se průkopníkem řešení energetických úspor stalo Japonsko, první verze 
omezujících zákonů byly vydány v roce 1980 [2]. Majitelé velkých budov museli 
podávat posudek popisující náročnost HVAC a dalších technických zařízení budov 
(TZB), a učinit opatření pro snížení spotřeby. Později další rozvojové země, jako Čína a 
Indie, začaly objevovat nutnost korigování užití energie a celkově si všímat dopadů na 
životní prostředí. Postupně se proto rozhodly vytvářet zákoníky ve spolupráci s USA a 
ASHRAE. 
Regulační systém v USA se tvořil v návaznosti na předchozí vědeckou činnost, zejména 
na vývoj simulačních programů. Vlivem zvýšeného zájmu o energetické problémy 
došlo k přílivu odborníků pro řešení otázek úspor energie. Pod záštitou NASA vznikal 
od roku 1974 program NECAP, později CAL-ERDA, raná verze DOE-1 postupně se 
vyvíjející do současné DOE-2. Ve stejném období americké ministerstvo obrany U.S. 
Department of Defense kvůli dalšímu vývoji protiatomových bunkrů inicializovalo 
vznik programu BLAST. Nezávisle na těchto programech probíhal na univerzitách 
v Coloradu a Wisconsinu výzkum solární energie. Za přispění ERDA byl vytvořen 
modelový dům v Coloradu a k němu program předvídající jeho energetické chování 
TRNSYS [4]. Roku 1975 vyšly zkompletované energetické standardy ASHRAE 90.1 a 
postupně prošly řadou inovací až do současných podob. V 80. letech se oddělil přístup 
pro sektor obytných a komerčních budov a nakonec v 90. letech nařídila federální vláda 
vytvoření energetického zákoníku, kde se ASHRAE standardy staly jedním z podkladů 
pro jeho vytvoření [3].  
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2 SIMULAČNÍ PROGRAMY – OBECNÉ VLASTNOSTI 
Simulace zpřístupňují uživatelům potřebné vztahy mezi návrhem a reálným 
provedením, poukazují na problémová místa a následně implementují a testují navržené 
modifikace. Modelování vytápění, ventilace a klimatizace (HVAC) systému je nezbytné 
pro studium a regulování energetické spotřeby vnitřního prostředí, kde přibližně třetinu 
nákladů stojí udržování teplotních podmínek a umělého osvětlení [7]. Simulační 
programy jsou používány během celého procesu navrhování, od prvotních konceptů až 
po detailní dokončování. Přes 40 let dlouhý vývoj simulačních nástrojů vytvořil širokou 
škálu dostupných produktů. Existují nástroje ve formě tabulkového procesoru 
vystihující jediný aspekt navrhovaného prostředí, nebo pokročilé nástroje spojující 
množství ohledů dohromady [6]. Právě tyto komplexní nástroje nejvíce zefektivňují 
práci a vzájemně zohledňují jednotlivé počítané aspekty, zatímco separované řešení 
vyžaduje použití množství různých nástrojů a zanedbání řady vlivů. 
Používané programy jsou obecně navrhovány tak, aby se vhodným zredukováním 
složitých a komplexních skutečných systémů snížila výpočtová náročnost a také 
pracnost při zadávání vstupních dat. Některé části soustavy je možné prostě zanedbat, 
v čase neměnné hodnoty lze přiřadit systémovým parametrům (např. tepelné vlastnosti 
materiálu) nebo je možné napevno přednastavit některé jednoduché okrajové podmínky 
[3]. Určité reálně trojrozměrné procesy pak mohou být zjednodušeny až na 
jednorozměrné úlohy (např. prostup tepla tenkou stěnou). Tato zjednodušení jsou 
možná, protože při simulaci nejde o reprezentování každé možné energetické cesty, ale 
o pokus nějakým způsobem napodobit realitu. 
2.1 Metodiky programu 
Pro pochopení způsobu sestavení modelové struktury bývá systém připodobňován 
elektrickému obvodu (srov. [3]). Ten je charakterizován časově závislými odpory a 
kapacitami, a obsahuje časově závislé rozdíly napětí, které mají za následek vznik 
proudu. Proudy vznikající v jednotlivých větvích sítě jsou znázorněním tepelného toku 
mezi částmi budovy. Konstrukční prvky, prvky místností, okenní systém, energetická 
zařízení, nebo kompletně celé místnosti jsou vnímány jako uzly a charakterizovány 
svou kapacitou. Spojení mezi uzly má svou vodivost (konduktanci). Uzly dále obsahují 
stavové veličiny - teplotu a tlak (analogií je napětí). V případě rozdílných hodnot 
kapacit uzlů je řešený problém dynamický, každý uzel reaguje na jiné úrovni a 
konkuruje okolním uzlům při získávání, uchovávání a uvolňování energie (proudu). 
Toto chování, spolu s ne zcela jednoduchou povahou jednotlivých toků a parametrů sítě, 
vytváří komplexní problém. Řešení takového modelu je proto funkcí počítaných 
analyzovaných objektů, což je počet používaných uzlů.  
Příkladem uzlové struktury je model Type 56 programu TRNSYS na obr. 2.1 
(srov. [33]). V uzlovém bodě, který znázorňuje celou místnost, je iteračně počítána 
tepelná rovnováha pro určení výsledného stavu. Tepelné toky Qvent, Qinf, Qi-povrch, Qi-zóna, 
Qi-vnitř představují tepelný zisk/ztrátu: nuceným větráním (ventilací), infiltrací, konvekcí 
z vnitřních povrchů, konvekcí z přilehlých zón nebo okrajových podmínek, konvekcí 
z vnitřních zdrojů (lidé, zařízení, záření,…) v tomto pořadí.  
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Obr. 2.1 Tepelná bilance uzlu 
 
Při samotném řešení se podle přehledu Review of modeling methods for HVAC 
systems [5] využívají tři základní přístupy. Takový způsob modelování, kdy jsou 
výpočty prováděny používáním fyzikálních zákonů, vzájemných vztahů, a který je 
založený na detailní znalosti všech probíhajících procesů, se nazývá dopředný způsob 
neboli white box. Oproti tomu další možností je tzv. inverzní přístup, tedy black box 
(data driven), kdy jsou nejprve shromážděna data získaná při běžném používání 
systému, nebo při nějakém specifickém testu, a až následně jsou pomocí matematických 
technik hledány vztahy popisující souvislost mezi vstupy a výstupy. Třetím způsobem 
je pak grey box, tedy technika, která kombinuje výhody předchozích dvou. Základní 
struktura modelu se určí použitím fyzikálních vztahů, ale další parametry systému jsou 
již získávány z naměřených dat. Metoda proto sice vyžaduje detailní porozumění 
uspořádání systému a hledaných parametrů, jejich hodnoty ale není potřeba znát a na 
základě měření jsou určeny se značnou přesností.  
Většina současných simulačních programů je založena na analytickém řešení 
diferenciálních rovnic za užití Laplaceovy transformace, což je tzv. response function 
metoda, nebo na numerickém řešení použitím diferenční metody nebo metody 
konečných objemů [3]. První uvedená technika je vhodná pro řešení soustav lineárních 
diferenciálních rovnic, které popisují časově nezávislé parametry, je matematicky 
elegantní a jednodušší je i její ověřování. Pro řešení časově proměnných, nelineárních 
soustav jsou užívány numerické metody, které se rozvíjely společně s výpočetní 
technikou a umožňují počítat komplexní systémy se složitými vnitřními interakcemi.  
2.2 Postup simulace 
Účelem energetické simulace je zpravidla návrh přiměřeného HVAC systému, 
analýza energetické spotřeby a zhodnocení nákladů za energie. To vše tak, aby to bylo 
v souladu s právními a technickými předpisy. Celý problém lze rozdělit do dvou fází. 
V první fázi je cílem výpočtů stanovení energetických potřeb samotné stavby. Ve druhé 
etapě jsou přidána zařízení pracující s touto energií, a navrhuje se jejich režim tak, aby 
co nejlépe splňoval požadavky první fáze, společně s co nejmenší spotřebou a 
produkovanými emisemi. Schéma tohoto rozdělení je na obr. 2.2 (srov. [3]).  
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Obr. 2.2 Model budovy a systému 
 
Postup samotného uživatele při provádění simulace je pak podle J. Sousa [7] 
následující:  
2.2.1 Vytvoření modelu budovy 
Vytvoření modelu budovy je výchozím krokem celého projektu. Možným 
způsobem je vkládání souřadnic např. v software EnergyPlus, nebo import souboru 
z jiného programu např. AutoCAD, Google Sketch Up a jiné. Do vytvořené struktury je 
potřeba přidat informace specifikující rozměry, geometrie a použité materiály. Pro dané 
materiály musí být předepsány všechny potřebné tepelné vlastnosti. Součástí 
vytvořeného modelu jsou také prvky HVAC systému, potencionální zdroje a úniky tepla 
apod. - záleží na účelu simulace. 
2.2.2 Zavedení simulace 
Druhým krokem je zavedení simulace. V tomto kroku je stanoven cíl našeho 
zájmu. Na základě toho se zavedou příslušné proměnné a spustí výpočet. Dále je podle 
druhu používaného programu k dispozici řada aspektů, vedle fyzikálních a 
energetických pochodů, které je možné brát v úvahu. Těmi jsou zejména: 
Kontrola HVAC systému – odhad tepelného zatížení systému pro optimalizaci 
řízení součástí, dynamické chování systému a snížení spotřeby energie. 
Akustika – redukování hlukové zátěže prostředí. 
Lidské faktory – vnímaný vnitřní komfort, vizuální stránka systému, kvalita 
vnitřního vzduchu. 
Simulace okolní zástavby – efekt zastínění jinými stavbami. 
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Při každé simulaci je nutné stanovit klimatické podmínky pro danou lokalitu a 
způsob využívání budovy. Výsledky jsou rozdílné pro různé typy budov (kanceláře, 
byty apod.), pro různé způsoby a míry využívání prostoru, nebo pro druhy vnitřního 
vybavení (osvětlení, lednice v místnosti apod.). Údaje o počasí jsou pak rozhodující 
nejen co se týče například průměrné venkovní teploty, ale také jsou to určující faktory 
pro systémy obsahující obnovitelné zdroje energie (fotovoltaické články apod.).  
2.2.3 Zhodnocení výsledků 
Po dokončení programového výpočtu následuje kontrola případných chybových 
hlášení a oprava logických chyb vzniklých vlivem špatného nastavení. Nakonec 
přichází odebrání požadovaných výsledků a většinou opětovné spuštění simulací. Ty 
v prvních etapách projektování budovy slouží ke stanovení optimálního prostorového 
rozvržení, výběru materiálů nebo jejich uspořádání při vrstvení. Pro zvolený návrh je 
provedena řada testů při nejrůznějších provozních podmínkách. Následně se podle 
dalších namodelovaných scénářů získávají podklady pro optimalizaci řízení, jako jsou: 
zapínání/vypínání prvků, denní/noční režimy, plynulé přizpůsobování systému podle 
změn počasí, umístění senzorů a další. Integrováním dodatečných prvků a hlubší 
analýzou může být docíleno tzv. smart řízení, které reaguje například na množství osob 
v prostoru, nebo na sluneční záření uvnitř budovy. 
2.3 Energetické pochody 
Simulování, do kterého jsou zahrnuty všechny možné energetické toky na 
přiměřené úrovni detailnosti, se nazývá integrativní [3]. Schéma integrativního 
simulačního prostředí s počítanými aspekty a jejich základními charakteristikami je na 
obr. 2.3 (srov. [8]).  
Pro dosažení vysoké přesnosti vytvořeného modelu je potřeba chápat budovu jako 
komplexní, nelineární a dynamický systém [8]. To znamená zahrnout všechny části, 
které se chovají odlišným způsobem, mají rozdílné parametry závislé na 
termodynamickém stavu, a vzájemně na sebe působí. Základem chování systému jsou 
procesy přenosu tepla: vedení (kondukce), proudění (konvekce), záření (radiace), a 
přenosy tepla pohybem tekutin mezi zónami. Tyto pochody probíhají v jednotlivých 
energetických cestách. Popis metod přenášení tepla a hmoty, a zúčastněných vlivů podle 
J. A. Clarke [3] následuje dále. 
2.3.1 Vedení tepla 
Vedení tepla je proces, při kterém je teplo z jednoho okraje pevného materiálu 
vedeno k opačnému konci. Zvětšení tepelného odporu materiálu má za následek 
zmenšení tepelného toku. V rámci budovy je vedení tepla funkcí teploty a možností 
excitace tepla na volných površích nebo případného generování tepla uvnitř materiálu. 
To opět v závislosti na teplotě, vlhkosti, předcházejících stavech a vlastnostech a 
umístění materiálu. Podle zjištěných údajů o venkovních podmínkách je tak možné určit 
rozložení teploty a vlhkosti uvnitř budovy.  
Vlastnost konstrukce související s vedením tepla je jeho tepelněizolační 
schopnost. Ta je charakterizována veličinami tepelný odpor R [m2 K W-1] a součinitel 
prostupu tepla U [W m
-2
 K
-1
]. Pro určení těchto veličin je třeba znát skladbu posuzované 
konstrukce ve směru tepelného toku, tzn. materiálové a geometrické charakteristiky 
jednotlivých vrstev. 
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Obr. 2.3 Integrativní simulační prostředí 
 
Zvažované termofyzikální materiálové vlastnosti jsou: tepelná vodivost λ [W m-1 K-1], 
hustota ρ [kg m-3] (resp. měrný objem v [m3 kg-1]) a měrná tepelná kapacita c [J kg-1 K-1]. 
Tyto charakteristiky jsou ovlivněny nehomogenitami a anisotropií struktury, a vlivem 
nestálosti teploty a vlhkosti ve skutečnosti vykazují i časovou závislost [3]. Geometrie 
konstrukce je pak dána zejména tloušťkou vrstvy d [m]. 
Při posouzení konstrukce z hlediska vedení tepla má zásadní vliv: typ konstrukce 
(jednoplášťová, dvouplášťová, obrácená skladba), směr tepelného toku skrz konstrukci 
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(vertikálně, horizontálně) a poloha konstrukce vůči dalším prostředím (styk 
s venkovním vzduchem, s nevytápěným prostorem, se zeminou) [9].  
2.3.2 Proudění při povrchu 
Proudění při povrchu je proces výměny tepla mezi povrchem a přilehlou vrstvou 
vzduchu. Při modelování se kvůli odlišnému průběhu rozděluje na proudění venkovní a 
vnitřní. V prvním případě je většinou proces vyvoláván vlivem větru, tedy vlivem 
vnějších sil, uvažovaný děj je pak nucená konvekce. Pro venkovní stěny je pak možné 
pro výpočty použít dostupné informace o směru a rychlosti větru. U vnitřních povrchů 
se může jednat o konvekci přirozenou, vyvozenou rozdílem hustot vzduchu v důsledku 
rozdílu teplot, nebo konvekci nucenou (při umístění vzduchotechniky). Při řešení 
přirozeného proudění se vychází ze vztahů, pracujících zejména s rozdílem teploty 
vzduchu a teploty povrchu, se směrem tepelného toku, charakteristickými rozměry a 
dalšími parametry. Více problematické je studování nucené konvekce, které vyžaduje 
znalost rychlosti proudění vyvolaného vnějšími vlivy (např. přívodem vzduchu při 
větrání). 
Pro výpočet přenosu tepla konvekcí se využívá součinitel přestupu tepla α [W m-2 
K
-1
]. Při simulování se tato charakteristika uvažuje jako časově závislá a pro daný 
povrch se její hodnota průměruje. Její stanovení je možné několika způsoby: 
experimentálním měřením (alfametry), výpočtem z tvaru tepelné mezní vrstvy, 
výpočtem z diferenciální rovnice konvekce nebo výpočtem s použitím teorie podobnosti 
(pro některé typické konfigurace) [11].  
V simulované budově se přenos tepla konvekcí vyskytuje v rámci prostupu 
stěnami z vnějšího prostředí do vnitřního nebo mezi dvěma vnitřními. Tento způsob je 
tedy již obsažen v konceptu z předchozí kapitoly. Mechanizmus proudění se zásadně 
využívá u prvků HVAC systému. Zde se uplatňují konvekční systémy, které jsou 
založeny právě na ohřevu a následné cirkulaci vzduchu. Příkladem je konvekční 
vytápění. 
2.3.3 Prostup tepla 
Prostupem tepla rozumíme kombinaci vedení tepla skrz konstrukci a proudění při 
jejích površích. Charakteristika, která popisuje oba tyto procesy, se nazývá součinitel 
prostupu tepla. Součinitel prostupu tepla neboli U-hodnota (thermal transmittance 
value), je celková výměna tepla v ustáleném stavu mezi dvěma prostředími vzájemně 
oddělenými stavební konstrukcí o tepelném odporu R s přilehlými mezními 
vzduchovými vrstvami. Zahrnuje také vliv všech tepelných mostů včetně vlivu 
prostupujících hmoždinek a kotev, které jsou součástí konstrukce. Číselná U-hodnota 
dává tedy množství tepla, které unikne konstrukcí o ploše 1 m2 při rozdílu teplot jejích 
povrchů 1 K [10]. Pro vedení tepla rovinou složenou stěnou je vyjádřena vztahem 2.1 
[3]: 
  
 
∑
  
  
            
 
   
   [W/m
2
K]   (2.1) 
Hodnota n dává počet vrstev konstrukce, di a λ i jejich tloušťku a vodivost, a R je 
tepelný odpor, zahrnující vliv konvekce a radiace. Indexy si, so a c, odkazují na 
nejvzdálenější vnitřní a vnější povrch a na vnitřní dutiny, v tomto pořadí.  
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2.3.4 Dlouhovlnné záření vnitřních povrchů 
Vzájemné záření neboli sálání je dalším z mechanismů přenosu tepla. Jedná se o 
fyzikální proces, při kterém se tepelná energie šíří v prostoru ve formě 
elektromagnetického záření. Zatímco teplo předávané do prostoru konvekcí má 
okamžitý vliv na tepelnou zátěž, teplo sdílené radiací je nejprve absorbováno do 
okolních stavebních konstrukcí nebo interiérových prvků, a teprve pak konvekcí 
ovlivňuje tepelnou zátěž prostoru, se zpožděním vlivem částečné akumulace [12]. Kvůli 
této vzájemné spojitosti, kdy oba procesy mění teplotu povrchu, bývají tyto dva vlivy 
v jednodušších simulačních metodách spojeny. 
Vnitřní radiace je funkcí teplot povrchů, mezi kterými dochází k výměně, a jejich 
emisivity ε. Dále je závislá na vzájemném výhledu mezi povrchy a na povaze jejich 
odrazivosti (reflektance). [3] Pro energetickou úsporu proto bývají okenní skla opatřena 
nízko-emisní vrstvou, vedoucí ke zvýšení reflektance a tedy snížení tepelných úniků. 
Příkladem použití záření je sálavé vytápění budovy. Jako vedlejší produkt se společně 
s konvekcí vyskytuje u tepelných zisků z vnitřních vybavení budov (monitory, 
osvětlení). 
2.3.5 Dlouhovlnné záření mezi vnějšími povrchy 
Tepelná výměna mezi vnějším povrchem budovy a oblohou, okolními objekty 
nebo půdou způsobuje většinou významné ochlazování tohoto povrchu. Přestože tento 
mechanizmus může způsobit i energetické zisky, bývají tyto hodnoty zpravidla 
zanedbatelné [13]. Příkladem je střecha vystavená jasné noční obloze, kde bez řádné 
izolace dochází ke značnému úniku energie. Oproti tomu stejný princip sálání proti 
obloze se uplatňuje v systémech pasivního chlazení, kde především v horkých a 
suchých regionech se může jednat o efektivní chladicí techniku.  
Pro vystihnutí tohoto procesu je nutné znát: teplotu oblohy v závislosti na 
oblačnosti, teploty okolních budov, teplotu země závislou na jejích vlastnostech, teplotu 
vzduchu a vzájemný výhled pro jednotlivé cesty (view factor). 
2.3.6 Krátkovlnné záření  
Sluneční krátkovlnné záření dopadající přímo na materiál budovy, rozptýlené 
účinkem atmosféry nebo odrážené od okolního prostředí, ovlivňuje zprostředkovaně a 
se zpožděním stav vnitřního prostředí. Pro většinu budov je energie získávaná 
slunečním zářením hlavní součástí tepelné zátěže, a tak je přesné zpracování tohoto toku 
velmi důležité pro správné řízení celého systému. 
Podle charakteru materiálu je určitá část záření odražena, část absorbována do 
materiálu a část prochází materiálem a přispívá k teplu na vnitřním povrchu stěny. 
Povrch vystavený slunečním paprskům může mít teplotu o 15–20 °C vyšší než okolí 
[3]. Stavební struktury bývají kombinací neprůsvitných, průhledných a průsvitných 
materiálů. V místech plně propustných je část záření odražena ochrannými vrstvami na 
sklech a zbytek prochází dovnitř a je dále odrážen a pohlcován prvky interiéru. 
Důsledkem je zvyšování teplot materiálů a tím vznikající výměny prouděním a 
dlouhovlnným zářením, případně také vzniklý skleníkový efekt. Neprůsvitné materiály 
svým absorbováním a následným vedením ohřívají vnitřní povrchy a vyvolaným 
efektem je opět konvekce.  
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Modelování solárního působení vyžaduje stanovení ovlivňované plochy povrchu, 
její vlastnosti a umístění vůči paprskům. V jednodušších metodách se používá 
zeměpisná poloha objektu, údaje o čase (denní, roční doba) a geometrie povrchu. 
Pokročilé metody určují dráhy paprsků. Využité termofyzikální vlastnosti jsou 
absorptance pro neprůsvitné materiály a absorptance, transmitance a reflektance pro 
průsvitné. Tyto charakteristiky mají různé hodnoty napříč spektrem solárního záření, 
pro běžné využití se jejich hodnoty průměrují. V energeticky úsporných objektech se 
solární systémy často využívají pro aktivní výrobu energie, ohřev vody, vzduchu, jiné 
stavby jsou speciálně navrženy pro maximální pasivní využití solární energie.     
2.3.7 Vystavení slunečnímu záření a zastínění  
Vystavení slunečnímu záření a zastínění jsou dva faktory určující účinnost 
používaného solárního systému. Při navrhování ovlivňují zásadně zejména to, jestli 
vůbec solární prvky nasadit, s ohledem například na návratnost. Jejich určování 
zahrnuje promítnutí geometrie překážky na počítaný povrch. Tímto způsobem se 
namodeluje zastínění přímého slunečního záření, avšak difuzní záření zůstane 
nepodchyceno, přestože jeho působení je ve skutečnosti také značně redukováno [3].  
Dalším aspektem je zohlednění těchto vlivů na vlastní tepelné zatížení interiéru 
(viz předchozí kapitola) a použití stínících systémů pro jejich regulování (okenní rolety, 
markýzy apod.). Na obr. 2.4 (srov. [33]) je znázornění slunečního záření na okno 
s použitím vnitřního stínění (žaluzie). 
 
 
Obr. 2.4 Příklad vnitřního stínění 
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2.3.8 Pasivní solární prvky  
Pasivní užití solární energie znamená zachytávat a používat sluneční záření bez 
pomoci dalších technických zařízení, transport energie se tedy děje pouze přirozenou 
cestou. Pasivním solárním systémem lze nazvat jak celou budovu, tak pouze některé z 
jejích částí. Energetická efektivnost pasivních solárních prvků budov je založena na 
selektivní propustnosti tepelného záření transparentními materiály, na rozdílné 
pohltivosti krátkovlnného záření a na omezení emisivity dlouhovlnného záření 
stavebními povrchy. Budovy, které se v co největší míře snaží využívat sluneční energii 
pomocí čistě stavebních prostředků, se nazývají pasivní solární budovy.  
Sluneční záření je využíváno buď přímo, kdy paprsky procházejí skrze okna do 
budovy, nebo nepřímo s využitím akumulačních prvků, které teplo zprostředkovávají. 
Na těchto dvou principech a jejich kombinaci fungují akumulační solární stěny, 
energetické střechy a fasády, nebo transparentní tepelné izolace. Dále je možné využití 
fázových přeměn látek, například pro chlazení vypařováním. Mezi pasivní solární prvky 
lze zařadit i stínící clony z předchozí kapitoly, které chrání budovu proti nežádoucím 
tepelným ziskům. Ty bývají většinou pohyblivé kvůli možnosti přizpůsobení.  
2.3.9 Proudění vzduchu  
V budovních systémech se proudění vzduchu vyskytuje ve třech formách. První je 
proudění přirozené, vyvolané rozdílem tlaků a hustot při různých teplotách. Stejný 
princip má druhý způsob, značený jako infiltrace. Jedná se o prosakování vzduchu 
z venkovního prostředí netěsnostmi kolem oken, dveří apod., a proudění při záměrném 
větrání, například otevření okna. Poslední formou je proudění nucené, vytvořené 
mechanickým ventilátorem, pro přísun čerstvého vzduchu a ohřívání nebo ochlazování 
prostoru. Všechny tyto pohyby, vzájemné mísení a ohřívání vzduchu v interiéru jsou 
klíčovým mechanismem, který udává tepelnou zátěž v daném místě.  
Modelování proudění vzduchu je důležitou částí při sledování energetických 
pochodů a má dominantní postavení při určování tepelné pohody a kvality vzduchu 
v určitém místě. Vlivem nepravidelných událostí (otevření dveří, zvíření vzduchu 
pohybem osob) má proudění stochastický charakter a je značně komplikované sestavit 
model, který nepravidelnosti dostatečně přesně obsáhne. Možností je například 
stanovení předpokladů za použití statistických analýz. Pro řešení jsou pak používány 
numerické metody, kde jsou pohyby vzduchu často modelovány s použitím uzlové sítě. 
Uzlové body zde reprezentují množství vzduchu a meziuzlová propojení představují 
možné toky. 
2.3.10 Vedlejší tepelné zisky  
Ve většině staveb je v současné době tepelný zisk z umělého osvětlení, IT a další 
techniky nebo z přítomných osob nezanedbatelný. V důsledku těchto jevů je stále 
častější nutnost vybavení struktury chladicím zařízením, které je pro úsporné fungování 
potřeba správně zvolit a nastavit. Proto je ideálně potřebné do simulace započítávat 
každý prvek jako zdroj tepla a vlhkosti, s jeho vlastními nastavitelnými 
charakteristikami. Zisk tepla konvekcí je přímý a okamžitý, zatímco zářením dochází 
k ovlivňování okolních ploch a až zprostředkovaně a se zpožděním k ovlivnění 
vlastního prostředí [12]. Některé započítávané komponenty mají výkon závislý na 
způsobu využití (například datová centra) a je proto nutné zavést více režimů jejich 
práce (denní/noční apod.). 
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2.3.11 Řízení  
Ovládání chodu systému v simulačním modelu i realitě je uskutečňováno řízením 
s použitím kontrolních obvodů. Ty obsahují: senzory (snímání jednoho nebo více 
parametrů), akční člen (upravuje hodnotu měřené veličiny) a regulátor (regulační 
obvod, podle předpisu přijímá signál od senzoru a reaguje na něj použitím akčního 
členu) [15]. Obvody jsou používány pro regulaci HVAC komponent a dalších zařízení 
(solární prvky apod.) podle odchylek od požadovaného stavu prostředí. K dosažení 
úspor energie při zachování tepelné pohody se používají stále dokonalejší řídící obvody. 
Spojíme-li např. regulační obvod vytápění s digitálními hodinami obsahujícími spínač, 
získáme termostat, u kterého můžeme nastavit automatické snížení nastavené teploty v 
nočních hodinách a v době, kdy je budova nevyužívána. Týdenní hodiny zajistí jiný 
topný režim v pracovních dnech a o víkendu, roční hodiny mají v paměti i svátky. 
Ovládání různých komponent je možné i dálkově, např. z mobilního telefonu, a přináší 
tak další možnosti z hlediska komfortu řízení nebo bezpečnosti [16].  
Namodelováním budovy, osazením technickým vybavením s kontrolním 
obvodem a následným spuštěním daného scénáře je možné testovat správnost chování 
celku nebo třeba rychlost odezvy při běžných i kritických podmínkách. Simulování se 
proto využívá pro rozpoznání efektů řízení, na základě čehož je pak možné naplánovat 
řídící strategie pro celé objekty.  
2.3.12 Vlhkost  
Vlhkost a s tím související tvorba plísní je problém velkého procenta budov. 
Kromě estetického hlediska působí plísně negativně na fyzické, případně i duševní 
zdraví člověka. Základní příčinou růstu těchto hub na zdech nebo nábytku je 
nepřiměřené topení a větrání a nevhodná izolace.  
Další problematikou je vlhkost prostupující strukturou budovy, vedoucí 
k intersticiální kondenzaci a ovlivňující termofyzikální vlastnosti materiálu, což se 
projeví na všech dalších pochodech tímto materiálem [3]. Při modelování se odlišným 
způsobem přistupuje k popisování procedur v takto propustných materiálech a 
k přenosům vlhkosti ve vzduchu, kde však vlhkost stavebních materiálů závisí na 
relativní vlhkosti okolního vzduchu. Při sorpci vlhkosti v konstrukčních materiálech se 
navíc uvolňuje teplo a při desorpci (vysychání) se teplo spotřebovává [17]. Počítání 
vzdušné vlhkosti vede k jejímu udržování v požadovaném rozmezí, příjemném pro 
vnitřní pobyt, a provádí se jak sušením, tak i zvlhčováním. Oproti tomu problematika 
vlhkosti struktury se týká pouze vysušování, které bývá často značně komplikované a 
finančně náročné, a proto je nutné při navrhování nových staveb tento aspekt řádně 
zapojit.  
2.3.13 Novodobé a obnovitelné zdroje energie  
Trendem současnosti a zřejmě i budoucnosti bude stále častější využívání 
obnovitelných zdrojů energie, jak je zřejmé z vládní podpory těchto projektů i 
z kladného přístupu veřejnosti [19]. Rozvoj je patrný jak v budování větších zařízení, 
která zeleně podporují energetickou rozvodnou síť, tak i v pokusech lokálních, kde jsou 
střechy jednotlivých budov osazeny solárními panely a podobně. Právě tímto způsobem 
je možné docílit až pasivních, nulových, nebo energeticky soběstačných domů, jejichž 
spotřeba energie je kryta v maximální možné míře (nebo zcela) z obnovitelných zdrojů 
[20]. Zde mají uplatnění, například při dosahování co nejnižší potřeby tepla na vytápění, 
termické solární kolektory (příprava teplé vody a přitápění) a tepelná čerpadla. Pro 
TOMÁŠ FIALA Nástroje pro simulaci větrání, vytápění a klimatizace v budovách 
 
26 
 
navržení správné činnosti celého systému je tak nutné zahrnout do modelu tato zařízení 
a seřídit nastavení tak, aby zejména prvky HVAC co nejlépe spolupracovaly s těmito 
zdroji energie. 
2.3.14 Vliv na životní prostředí  
Při navrhování budovního systému by měl být brán ohled na zachování rovnováhy 
mezi používáním energie, vnitřním komfortem a lokálními až globálními dopady na 
životní prostředí. Limitující jsou zejména produkovaná množství emisí plynů, 
podílejících se na: globálním oteplování (oxid uhličitý CO2), acidifikaci (oxid siřičitý 
SO2, oxidy dusíku NOx [18]) a ničení ozónové vrstvy. Dalšího zmírnění negativního 
ovlivňování planety lze dosáhnout energetickou úsporností, kde zhruba polovina 
spotřeby celkové produkce energie (ve vyspělých zemích) přísluší budovám. 
2.3.15 Nejistoty  
Jelikož všechny parametry používané v simulaci mají sklon k nestálostem, 
vstupuje do problematiky prvek nejistoty. Z tohoto důvodu je potřebné vstupní data 
asociovat do skupin s podobnými tendencemi, a tyto skupiny pak využívat na vystižení 
dopadu dané okolnosti na činnost systému. Program je pak schopný sám odhalovat 
pravděpodobnost nebezpečné situace, namísto pouhého prezentování měřených dat. 
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3 SIMULAČNÍ PROGRAMY 
3.1 DOE-2 
Soubor programů DOE-2 vznikl jako projekt Department of Energy americké 
vlády (zkratka DOE) a jeho základy vychází z vládní zakázky programu Post Office 
v 60. letech [37]. Pod jménem DOE-2 pak byl vyvíjen ke konci 70. let za spolupráce 
instituce LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory's Simulation Research 
Group) a J. J. Hirsch&Associates [38]. Je určen pro analýzy energetických pochodů a 
provozních nákladů celé budovy při hodinovém časovém kroku [35]. Teoretické 
podklady s popisy použitých matematických základů existují pouze pro DOE-2.1A v 
publikaci [40] z roku 1981, která je nejenom zastaralá, ale i těžko dostupná (zveřejněná 
na webu pod nefunkčním odkazem). 
DOE-2 sám, ve své syrové formě, je podle oficiálních stránek [39] pouze 
výpočetní modul – příkazový řádek, který se plní textovými popisy budovy a dalších ve 
vlastním popisném jazyce BDL. Dostupné verze jsou DOE-2.1E, její nástupce DOE-2.2 
a DOE-2.3, který má obsahovat vylepšené modelování HVAC komponent a další 
funkce, a je označován jako kandidát na vydání. Autoři však stále otálejí s plným 
nahrazením verze 2.2 a umožňují stažení verze 2.3 jen mimochodem. Mimoto existují 
samostatné programy, které využívají k simulaci řešič DOE-2 a nabízejí skutečná 
grafická uživatelská prostředí (GUI). Jedná se o PowerDOE a eQUEST. PowerDOE 
měl být nástrojem pro profesionály, kteří s nějakým analyzačním programem mají 
zkušenosti a chtějí je dále rozvíjet, zatímco eQUEST je určen spíše pro ty, kteří nic 
takového nedělali a požadují jen rychlé výsledky pro základní návrhy. Program 
PowerDOE se však řadí do generace 90. let, je tedy mírně zastaralý (přesto stále 
použitelný), a není uzpůsoben pro správné fungování na systémech Windows 7 a 
novějších. Proto je spíše doporučováno využít aktuální eQUEST, zde popisovaný 
v samostatné kapitole.  
Struktura programu je na obr. 3.1 (srov. [41]). Základem je jeden subprogram pro 
překlad vstupu od uživatele – BDL Processor, a tři simulační subprogramy – LOADS, 
HVAC a ECON [41]. Nejprve LOADS spočítá pro celou simulační dobu tepelné zátěže 
v jednotlivých prostorách a výsledky předá další části. HVAC poté určí chování prvků 
technického zařízení a jeho výsledky využije subprogram ECONOMICS (ECON) při 
určení ceny energie a dalších parametrů. Každý z těchto subprogramů podává vlastní 
výstupní zprávu s vypočtenými výsledky. Dostupné knihovny obsahují klasické prvky 
pro konstrukce a vnitřní zařízení, do další knihovny si uživatel ukládá vlastní vytvořené 
součásti. Pro výpočet tepelné zátěže a teploty místnosti jsou využívány váhové 
koeficienty těchto místností, které přiřazují různé důležitosti jednotlivým tepelným 
tokům (na rozdíl od přístupu kde se počítá teplotní rovnováha) [42]. 
Vstupní data jsou hodinové informace o počasí a vstup v BDL jazyce, který 
popisuje zeměpisné umístění a orientaci budovy, materiály budovy a strukturních 
komponent (zdi, okna, …), provozní rozvrhy, HVAC zařízení a řízení, nebo ceny 
jednotlivých součástí. Tyto vstupy je možné nadefinovat v textové formě, častěji se 
však využije interaktivního grafického prostředí některého souvisejícího programu. 
Výstupem jsou konfigurovatelná hodinová hlášení ze 700 používaných 
energetických proměnných, výběr z 50 možných měsíčních nebo ročních shrnutí a 20 
možných zpráv pro verifikaci vstupů [35]. 
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Obr. 3.1 Struktura simulačního jádra DOE-2 
 
Výhodou jsou detailní hodinové analýzy komplexních budov. Využití tohoto 
čistého výpočetního jádra je vhodné zejména pro zkušené odborníky a jako základ pro 
další vývojáře. 
Nevýhodou je přibližně 6 až 12 měsíční doba potřebná pro zvládnutí programu, 
přičemž je náročné toto zvládnout bez absolvování jakéhokoliv školícího kurzu [39]. 
Pro rychlý začátek je proto doporučován zejména eQUEST, primární projekt 
vývojářského týmu, který však zase neposkytuje flexibilitu DOE-2. Nepřesnosti podle 
srovnání Comparison of Building Energy Modeling Programs [38] software vykazuje 
při počítání tepelné rovnováhy mezi zónami nebo dlouhovlnného záření mezi plochami. 
Pevně nastavený hodinový krok je pro většinu aplikací vhodný, některé programy ale 
mají možnost vlastního nastavení tohoto časového úseku. 
Současné verze programu jsou DOE-2.2 verze 48, případně Release Candidate 
DOE-2.3 verze 49, určené pro operační systém Windows (8/7/XP). Software je zdarma 
jedenkrát pro osobu pouze s nutností vyplnit a odeslat licenční ujednání. Za určitý 
poplatek je pak dovoleno vytvářet a šířit aplikace využívající DOE-2, a je zpřístupněn 
zdrojový kód. Programovacím jazykem je FORTRAN 77.  
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3.2 EnergyPlus 
EnergyPlus vznikl z programu BLAST a DOE-2. Ty oba vznikaly a byly vydány 
v 70. a 80. letech s podporou dvou institucí americké vlády, vzájemně si konkurovaly a 
rozdílným způsobem řešily stejný problém energetické simulace. Od roku 1994 začaly 
snahy o spojení obou projektů, původně pod názvem EnergyBase [47]. Nakonec vznikl 
nový program EnergyPlus, který kombinuje vybrané rysy obou předchozích a je 
obohacený o nové vlastnosti, navržené na základě doporučení uživatelů. První verze 
byla vydána roku 2001 [48]. Software je pod záštitou U. S. Department of Energy, na 
stránkách této instituce je přístupný ke stažení a nachází se zde i kompletní 
dokumentace, kde [49] obsahuje kompletní teoretické základy programu. Na vývoji se 
podílí University of Illinois a LBNL. 
Stejně jako výchozí dva programy je EnergyPlus program určený pro celkovou 
energetickou analýzu a simulaci tepelné zátěže. Na základě popisu budovy, jejích 
vlastností a s ní spojených mechanických systémů počítá teplo potřebné k udržení 
nastavené teploty, kompletní chování HVAC systému a jeho hlukovou zátěž, spotřebu 
energie a množství dalších informací. Program má tři základní součásti: Simulation 
Manager a dva centrální moduly – Heat and Mass Balance Simulation a Building 
Systems Simulation [50]. Zátěže počítané prvním modulem v nastaveném časovém 
kroku jsou předávány do druhého, který spočítá reakce topného, chladícího, 
elektrického a dalších systémů. Celková struktura tohoto software na obr. 3.2 (srov. 
[50]) ukazuje spojení modulů, které odděleně obstarávají jednotlivé oblasti 
problematiky, právě do centrálního Manageru. Ten řídí celý simulační proces, zajišťuje 
komunikaci mezi centrálními výpočetními moduly a dalšími moduly (obvody HVAC 
prvků a dalších) a také umožňuje výměnu dat s dalšími programy (SPARK, TRNSYS). 
Smyslem tohoto centrálního modulárního řízení je jednoduchost při přidávání nových 
modulů s pouze částečnými znalostmi celého programu a bez ovlivňování ostatních 
výpočtových oblastí. Cílem je přitáhnout velké množství vývojářů a rozšířit pole záběru 
programu.  
Vstupní data jsou vkládána v jednoduchém ASCII souboru, který je účelný pro 
programové zpracování, ale pro uživatele velmi těžko čitelný. Pro jednoduché a rychlé 
výsledky je možné použít webový Example File Generator, který po vložení základních 
popisů budovy vytvoří vstupní i další soubory a odešle je uživateli. Možností je použít 
Trimble SketchUp Plug-in z nástrojů OpenStudio, který vstupní soubor vytváří v 3D 
grafickém uživatelském prostředí [51]. Další dostupné softwary třetích stran pak 
poskytují průvodce pro zadávání vstupů, komunikují s dalšími programy (ESP-r, 
MATLAB Simulink) a další, většinou již komerční alternativy, jsou kompletními 
grafickými prostředími pro celou simulaci.  
Výstupem jsou textové soubory ve tvaru vhodném pro zpracování tabulkovými 
procesory (Excel), čitelná html hlášení a jiné textové formáty uzpůsobené pro další 
zpracování. Pro tyto účely je možné použít OpenStudio Results Viewer nebo vlastní, 
často grafická, vyhodnocení grafických prostředí třetích stran. Ty při zobrazování 
výsledků spolupracují s dalším návrhářským software (např. Rhino/Grasshoper). 
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Obr. 3.2 Struktura EnergyPlus 
 
Výhodou je modulární struktura a z toho plynoucí například jednoduché 
připojování nových modulů. Navíc je zajištěna dostupnost všech potřebných 
dokumentací asistujících při jejich integrování. Modelovací možnosti jsou dostatečně 
detailní a přesné, verifikované množstvím testů podle BESTEST, ASHRAE a dalších 
standardů [35]. Na webu jsou dostupná data o počasí ve formátu EnergyPlus pro 
přibližně 2000 lokací. Další výhodou je nastavitelná doba kroku na čas menší než 
hodina. Při samostatném použití je dostatečně flexibilní a použitelný pro komplexní 
sestavy a při kombinaci se software třetích stran může být praktický a intuitivní při 
práci [52].  
Nevýhodou je náročnost při používání bez podpory dalších programů, kde tak 
uživatel například musí určit většinu z vysokého množství vstupů, což vyžaduje vysoké 
znalosti z oblasti konstrukce budov a HVAC systémů, a také velmi dlouhý čas [52]. 
Podle manuálu [50] je program navržený zejména jako výpočetní jádro pro další 
aplikace a není určen pro analýzy nákladů za dobu životnosti ani pro nahrazení práce 
architektů a inženýrů (nekontroluje korektnost vstupních dat). Tyto úlohy pak může 
obstarávat právě některý použitý GUI software.  
Aktuálně je ke stažení zdarma dostupná verze 8.2, volně je dostupný také 
zdrojový kód psaný v jazyce FORTRAN90. Komerční licence je zpoplatněna. Program 
je určený pro platformu Windows, Macintosh a Linux. 
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3.3 eQUEST 
the QUick Energy Simulation Tool 
Program eQUEST je předním produktem týmu vývojářů DOE-2, tedy James J. 
Hirsch & Associates za spolupráce LBNL. Jeho první verze začala být šířena po roce 
2000 a nahrazovala nástroj PowerDOE. Jako software sofistikovaný, ale snadno 
použitelný, má umožnit uživateli s malými zkušenostmi vytvořit dostatečně přesný 
model pro získání výsledků na vysoké úrovni. Díky těmto snahám je například ve 
Spojených státech amerických jedním z nejrozšířenějších simulačních programů [35].  
Protože výpočtovým jádrem je DOE-2 samotný, jsou zde uvedeny pouze 
možnosti, které toto jeho ovládací prostředí nabízí navíc. Celkově se jedná o komplexní 
simulační nástroj použitelný pro různé fáze návrhů a vznikl ze spojení: prostředků pro 
tvorbu budov a měření energetických účinností tzv. Wizardy, prostředků pro grafické 
zobrazování výsledků a výpočetní části, kterou obstarává nejnovější verze DOE-2. 
Funkce Building Creation Wizard pro vytváření budovy je provedení tímto procesem ve 
formě vybírání možností. Pro jednodušší počáteční návrhy je zde Schematic Design 
(SD) Wizard, pro detailní modelování Design Development (DD) Wizard. V 23 krocích 
uživatel navolí nejprve základní a pak stále více detailní informace z oblastí 
architektonického designu budovy, materiálů, HVAC zařízení, systému osvětlení nebo 
způsobu využívání prostor [44]. Výsledkem je nakonec trojrozměrný simulační model. 
Nástroj Energy-Efficiency Measures (EEM) Wizard dále umožňuje nastavení 
maximálně deseti alternativ k původní definici budovy z předchozího kroku, pro 
simulování a srovnání dalších možných návrhů [45].  
Vstupy jsou zadávány prostřednictvím SD a DD Wizardů, přičemž jednotlivé 
kroky je možné vynechat díky přednastaveným parametrům. Během těchto nastavování 
je možné vycházet z importovaných AutoCAD DWG souborů.  
Výstupem jsou shrnutí zobrazitelná různými grafickými způsoby. Mezi 
zobrazované výsledky patří například celkové energetické využití za měsíční/roční 
období nebo detailní analýza vybraných komponent [43]. Další možností je s použitím 
EEM simulace porovnání alternativních návrhů a zobrazení výsledků v tabulkové formě 
nebo formou grafu.  
Výhody vychází z předností DOE-2, umožňující komplexní energetické simulace. 
Proces modelování pomocí Wizardů je snadný a rychlý, a díky tomu použitelný pro 
široké uživatelské spektrum i při navrhování rozlehlých a složitých systémů. Vestavěná 
pravidla vytvořená podle aktuálních energetických předpisů umožňují programu 
inteligentní přednastavení množství vstupních dat a automatickou korekci vstupů i 
výstupů.  
Zásadní nevýhodou pro využívání programu eQUEST v naší zemi je absence 
podpory SI jednotek (operuje pouze s imperiálními). Vlivem umístění tohoto programu 
a jeho sponzorování kalifornskými a dalšími fondy jsou v základu přednastaveny 
tamější energetické normy (Title 24) a připravená data o počasí, která se automaticky 
stahují, jsou dostupná také jen pro Severní Ameriku [39]. Mimoto je tento software 
například kvalifikovaný pro výpočet Commercial Building Tax Deductions daní, což 
jsou další výhody, které ocení pouze američtí uživatelé, zejména obyvatelé cílové 
skupiny - Kalifornie [43]. Problém s ryze lokální adaptací programu řešila například 
Kanada vytvořením své vlastní modifikace s názvem CAN-QUEST obsahující data 
jejich počasí a podporující metrický systém [46]. Další nevýhodou jsou limity a 
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zjednodušení některých aspektů (např. model infiltrace nebo účinky denního světla) 
[35]. 
Současná verze 3.65 z roku 2014 je vytvořena pro systém Windows 8/7/Vista/XP. 
Programovacím jazykem samotného prostředí je C++, výpočetního jádra DOE-2 
FORTRAN. Program je možné bezplatně stáhnout ze stránek tvůrců [39].  
3.4 ESP-r 
Energy Simulation Program for Research 
Program ESP-r byl vytvořen v 70. letech jako doktorská práce Joe Clarke při 
univerzitě ve Strathclyde. Roku 1987 vznikla při téže univerzitě skupina ESRU, která 
v současnosti program spravuje a zahrnuje vědce aktivně se podílející na dalším vývoji 
[22]. Jedná se o komplexní modelovací nástroj určený pro simulování tepelné, vizuální 
a akustické činnosti budov, využití energie a posouzení ekologické hospodárnosti, 
zejména správu plynových emisí podle regulačních nařízení. [21] Teoretické podklady 
pro tento program a ověření validity je obsahem mnoha publikací, příkladem je Energy 
Simulation in Building Design (J. A. CLARKE, 2001) [3]. 
ESP-r je simulační systém schopný modelování toků energie a tekutin uvnitř 
budovy s modelem technického zařízení, tedy zejména HVAC systémy. Jeho snahou je 
podchytit maximum pochodů a vlivů popsaných v kapitole 4.3 pro maximální přiblížení 
se realitě a poskytuje zhodnocení činnosti struktury s ohledem na všechny tyto aspekty. 
Simulace budovy a toků mohou být prováděny s frekvencemi od jedné minuty do 
hodiny, simulace vnitřních systémů po intervalech od sekundy po hodinu [23].    
Balíček programu se skládá z množství propojených modulů, které zajišťují dílčí 
operace. Ze zájmových, tedy těch, které ovládá uživatel, to je zejména Project 
Manager, Simulator a Result Analyser. V Project Manageru se interaktivně nastavují 
některé vlastnosti modelu a slouží jako rozhraní pro přístup k dalším součástem, 
například Simulátoru, ve kterém probíhá vlastní výpočet. Result Analysis modul 
zprostředkovává výsledky ze simulace s možnostmi nastavení výstupu jako grafického, 
3D, statistického, tabulkového a dalších zobrazení. Další modul slouží například pro 
práci s používanými databázemi. Ilustrativně znázorněná struktura programu je na obr. 
3.3 (srov. [22]).  
Vstupními daty jsou: geometrie budovy definovaná CAD nástroji (AutoCAD a 
ECOTECT) nebo v zabudovaném nástroji, konstrukční a provozní atributy vybrané 
z databází a přiřazené plochám a prostorám modelu. Vytvořené modely je možné 
exportovat pro zhodnocení dalších aspektů do jiných programů jako je EnergyPlus nebo 
Radiance (vizualizace osvětlení). Další nastavené vlastnosti pak slouží k započítání 
dočasného stínění a izolování, teplotně závislých termofyzikálních vlastností nebo CFD 
oblastí. Následně je možné definovat sítě komponent pro modelování HVAC systému a 
elektrických, vodních, plynových rozvodných sítí.  
Výstupní data jsou interaktivním Result Analysis modulem zpracována 
v několika různých formách s vymezením na požadovanou oblast. Dále je možný jejich 
export do dalších analýzních a grafických nástrojů. 
Odbor termomechaniky a techniky prostředí ENERGETICKÝ ÚSTAV 
33 
 
 Obr. 3.3 Struktura ESP-r 
 
Výhodou tohoto programu je velká šíře zahrnutých vlivů a možnost simulování 
inovativních záležitostí, jako jsou fotovoltaické fasády nebo kombinované zdroje 
energie a tepla, ve snaze dosáhnutí maximální realističnosti modelu. Je tak jedním 
z mála programů, které poskytují integrativní modelování se současně probíhajícím 
zvažováním těchto všech aspektů [27]. Mimoto využívá pro výpočet pohybu vzduchu a 
tedy šíření tepla CFD metodu, která zajišťuje přesnější výsledky (než obvyklé počítání 
z tepelné rovnováhy). Díky této komplexnosti a vysoké variabilitě je software možno 
použít na vědecké aplikace pro velmi složité podmínky, jako je například modelování 
prostředí lodě na moři [26]. Při standardním využívání jsou jeho silné stránky zejména 
použití pro modelování fyziky budovy (modelování dvojitých fasád, nízkoenergetických 
budov, analýza denního osvětlení, výpočty tepelné pohody) a přesně popsané interakce 
mezi vnitřním a venkovním prostředím a stavbou [25].  
Nevýhodou podle [23] (zdrojem je vlastní mateřská univerzita programu) je 
nutnost hlubší znalosti daného problému, program si tak zachovává značně vědecký 
charakter. Uživatelsky nevýhodný je i nedostatek rozšiřujících databází, které komerční 
nástroje mají. Přestože tedy program teoreticky dovoluje zpracování HVAC systému a 
dalších, nedostatek příslušných komponent v knihovnách tuto práci znemožňuje a vývoj 
vlastních komponent vyžaduje zvládnutí programovacího jazyka a celé problematiky 
[25]. Jeho verzi ve Windows pak chybí několik součástí, které na ostatních platformách 
k dispozici jsou. Dalším uváděným záporem je nepřítomnost funkce zpět. Celkově je 
pak program dosti komplikovaný a jeho obsluhování vyžaduje praxi a zaškolení. 
ESP-r je volný software, vydávaný pod GNU General Public License licencí [24]. 
K dispozici je ke stažení zdrojový kód, dostupný skrze nástroj Subversion, který 
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spravuje jednotlivé vyvíjené verze a umožňuje současný vývoj programu celé 
mezinárodní komunitě. Po instalaci tohoto klienta jsou zpřístupněny hotové zveřejněné 
verze a přihlášení do vývojářské části s možností podílet se na vývoji zdrojového kódu. 
Takto spolupracuje velká řada univerzit v USA, UK a Kanadě. Používaný programovací 
jazyk je C, C++ a FORTRAN (F77). Nejběžnější kompilátory jsou pak GNU kolekce. 
Podporované operační systémy jsou LINUX, UNIX, Mac OSX a Windows (beta verze 
nebo skrze emulátor) [23]. 
3.5 TRNSYS 
a TRaNsient SYstem Simulation program 
Program TRNSYS byl původně vyvíjen pouze pro simulování solárních procesů, 
postupem času se z něj však stal plně vybavený nástroj pro energetické simulace budov 
[28]. Komerčně dostupný je od roku 1975 a v současnosti je jeho vývoj mezinárodní 
spoluprací trojice univerzit ze Spojených států, Francie a Německa [29], přičemž 
americká University of Wisconsin byla u jeho vzniku a svým jménem jej zaštiťuje 
dodnes.  
TRNSYS v současné verzi představuje flexibilní, graficky založený balík 
programů s modulární strukturou. Základním principem fungování je tedy spojování 
vstupů a výstupů jednotlivých komponent, které jednotlivě představují všechny části 
energetického systému a fungují ve smyslu black boxu. Poslední verze tohoto programu 
se vyznačují snahami nabídnout uživatelsky přívětivé prostředí, které umožňuje 
jednoduché upravování a přidávání nových vlastních komponent, nebo spolupráci 
s dalšími simulačními programy. Nejčastěji je tento nástroj využíván pro solární 
systémy, HVAC systémy, nízkoenergetické stavby, obnovitelné zdroje energie, 
kogenerační jednotky a palivové články [30]. Přestože je tedy hlavní zaměření 
programu na tepelné a elektrické systémy, může být využit i pro modelování dalších 
dynamických systémů jako je dopravní provoz nebo biologické procesy [31].  
Program se skládá ze dvou částí, z nichž první je samozřejmě nezbytné jádro, 
obstarávající všechny výpočty. Další je pak knihovna komponent, která standardně 
obsahuje okolo 150 modelů čítajících základní HVAC prvky i multizonální budovy [31] 
a z nichž řada obsahuje BESTEST reference, zajišťující vysokou přesnost a věrohodnost 
výpočtů [28]. Publikace prezentující přesnost použitých matematických modelů pro 
standardní knihovnu je 4. díl vydaného manuálu pro TRNSYS 17 [32]. 
Obsahem balíku je základní uživatelské rozhraní TRNSYS Simulation Studio, 
výpočetní TRNSYS Simulation Engine se spustitelnou částí zobrazující změny 
proměnných během výpočtu, nástroj Building Visual Interface pro nastavení vlastností 
budovy, Editor pro úpravu vstupních dat a další rozšiřující části (volně dostupné 
knihovny, TRNSYS3d apod.) [34]. Tyto jednotlivé aplikace prošly řadou změn a 
v různých verzích nesou různá označení, ale jejich funkce jsou (minimálně v posledních 
třech verzích) obdobné.  
Vstupní soubory pro výpočet obsahující popis budovy, charakteristiky 
komponent a jejich propojení, a data o počasí jsou ASCII textové soubory. Jejich 
vytváření probíhá v grafickém Simulation Studiu, které má možnost exportu i importu 
z programu MATLAB SIMULINK. Klasicky multizonální a navíc 3D model budovy je 
pak v poslední verzi možné vytvořit pomocí pluginu TRNSYS3d do Google SketchUpTM 
a následně úpravou pomocí dalšího vestavěného nástroje TRNBuild [29]. Pro využití 
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dalších funkcí, například detailního modelu záření je pak nutné dodat další soubory 
obsahující informace o stínění, izolaci nebo vzájemném výhledu [36]. 
Výstupní data jsou základně v textovém ASCII formátu a mohou obsahovat 
informace o celkových nákladech, měsíční přehledy a roční výsledky, nebo i diagramy 
požadovaných proměnných v časových krocích. Ty je mimoto možné sledovat už i 
během simulačního procesu. 
Výhodou TRNSYSu je jeho veliká flexibilita pro modelování rozličných a 
rozdílně komplikovaných energetických systémů a to právě díky modulárnímu přístupu. 
Za použití rozsáhlé dokumentace je pak usnadněna jejich úprava a vytváření nových 
modulů, které v knihovnách chybí. Internetově volně dostupné knihovny jsou postupně 
doplňovány o další prvky a další přídavné knihovny nestandardních komponent jsou 
šířeny komerčně. Grafické uživatelské prostředí (Simulation Studio) usnadňuje práci 
funkcí drag-and-drop. Přínosem je i spolupráce s dalšími programy například COMIS, 
CONTAM, EES, Excel, FLUENT, GenOpt nebo MATLAB [35].  
Nevýhoda programu plyne z jeho původní orientace na energetické a další 
systémy a jejich znázornění sítěmi komponent. Takovéto komponenty pak představují i 
základní fyzické pochody budovy, ale chybí jim detailní a přesné základy [25]. Další 
slabinou je, že program sám o sobě nesestaví žádné předpoklady o budově ani systému 
a uživatel musí veškeré detailní informace vložit [35].  
Základy programu, standardní knihovny i většina dalších jsou psány v jazyku 
Fortran, pro psaní vlastních komponent mohou uživatelé použít také C, C++ a další, 
nebo použít vestavěný jazyk TRNSYS W, který nevyžaduje kompilaci. Zakoupený 
balík obsahuje zdrojové kódy k výpočtovému jádru a všem prvkům knihoven. Současná 
verze TRNSYS 17.1 je z roku 2012 a cena za samostatnou licenci je $4740, cena za 14 
knihoven společnosti TESS (americký distributor produktu) je $2770 (při současném 
nákupu) [31]. Studijní verze stojí polovinu. Distribuci zajišťuje 11 společností po celém 
světě, nejblíže německý TRANSSOLAR. Dostupná je demo verze programu 
umožňující spojení maximálně 5 komponent ve 2 termálních zónách, která je použitelná 
půl roku [30]. Program je vytvořený pro operační systém Windows.  
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4 POROVNÁNÍ A SHRNUTÍ  
Vybrané simulační nástroje mají za sebou více než čtyřicet vývoje, s malou 
výjimkou v případě EnergyPlus a eQUEST, které však vycházejí z DOE-2 a částečně 
tak navazují na jeho historii. Tvorba všech pěti porovnávaných nástrojů je pod správou 
některé z amerických univerzit. Délka vývoje a dobré zázemí jim umožnilo zařadit se 
mezi nejdokonalejší a nejdůvěryhodnější nástroje v této oblasti, právě proto byly tyto 
programy vybrány jako vhodné nástroje pro simulaci větrání, vytápění a klimatizaci v 
budovách. Během vývoje nástrojů simulujících realitu je nejpodstatnější přesnost 
výsledků. Pro ESP-r a DOE-2 proto existuje množství studií porovnávající vypočtené 
výsledky simulací s naměřenými reálnými hodnotami, TRNSYS a EnergyPlus své 
kvality navíc podkládají výsledky z testování BESTEST a splňováním ASHRAE 
standardů. Nástroj eQUEST vychází z přesnosti DOE-2, splňuje ASHRAE standardy a 
má osvědčení pro energetické hodnocení budov ve státech USA [39]. Všechny 
popisované programy se vyznačují modulární strukturou, kde vytváření simulačního 
modelu je většinou založeno na přidávání jednotlivých komponent. Programy DOE-2 a 
EnergyPlus jsou primárně výpočetní jádra postavená jako základ pro další aplikace nebo 
pro kombinaci s uživatelským prostředím třetí strany. Využití v jejich syrové formě je 
proto náročné a neintuitivní. Pro DOE-2 existuje přímo od tvůrců grafické prostředí 
eQUEST, které slouží jako průvodce zadáváním vstupních dat a interpretaci dat 
výstupních. Program ESP-r je díky své komplexnosti a z toho vyplývající uživatelské 
„nepřívětivosti“ spíše vědeckého zaměření. Všechny čtyři zmíněné programy jsou 
zdarma, jejich placenou alternativou je program TRNSYS. Ten nabízí uživatelsky 
příjemné prostředí a rozsáhlé možnosti pro efektivní práci.  
Porovnávané programy jsou primárně určeny pro systémy Windows, pouze 
EnergyPlus a ESP-r nabízí multiplatformní využití. Vstupními daty jsou většinou 
textové soubory (čitelné i nečitelné) pro jejichž tvorbu je možné využít některý 
vestavěný nástroj nebo přídavný plugin. Pro definování geometrie budovy lze u 
EnergyPlus a TRNSYS využít například některý plugin, eQUEST a ESP-r umí pracovat 
s CAD soubory. DOE-2 využívá vlastní nástroj a pro další zadávání i vlastní popisný 
BDL jazyk. Výstupní data jsou klasicky podle nastavení uživatele zpracována do formy 
čitelných zpráv, grafů nebo do jednoduchých tvarů pro otevření v jiné aplikaci. 
TRNSYS takto nabízí spolupráci s programy MATLAB, Excel a mnoha dalšími. 
Programy ESP-r a EnergyPlus jsou uzpůsobeny pro vzájemné předávání informací, 
ESP-r dále umožňuje například export dat pro nástroj Radiance, zatímco EnergyPlus 
spolupracuje s prostředím MATLAB a výsledky dokáže poskytnout pro grafické 
zobrazení v Rhinoceros Grasshopper.  
Kromě software TRNSYS je simulace všech popisovaných programů založena na 
modelu budovy a jejích vlastností a nástroje jsou tak určeny zejména pro dlouhodobé 
simulace (např. energetické spotřeby). TRNSYS je pak svým charakterem primárně 
stavěný pro simulaci technických zařízení budovy a jejich hodnocení. Tyto odlišnosti 
však postupným vývojem programů mizí a všechny v současné podobě nabízí velké 
možnosti rozsahem záběru i vypovídající přesností. Pro simulování lze dále kromě takto 
primárně zaměřených programů využít MATLAB s interaktivním prostředím Simulink. 
Tento univerzální výpočetní nástroj nabízí absolutní svobodu pro sestavení výpočetního 
jádra s nutnou velkou znalostí problematiky. V prostředí Simulink je možné graficky 
sestavit základní model systému přetahováním jednotlivých prvků a jejich spojováním 
pro definování vzájemných interakcí. Účelné pak může být využití toolboxu SIMBAD, 
který obsahuje množství hotových HVAC modelů.  
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ZÁVĚR 
Tato práce pojednává o softwarových nástrojích určených nebo použitelných pro 
simulaci větrání, vytápění a klimatizace v budovách. Cílem práce bylo provést rešerši 
těchto nástrojů a následně provést jejich srovnání z hlediska možností použití, s 
uvedením jejich hlavních výhod a nevýhod. V úvodních kapitolách se nachází stručný 
historický vývoj problematiky a popis obecných vlastností simulačních programů. Jsou 
zde uvedeny standardní metodiky práce simulačních nástrojů, obecný postup uživatele 
při provádění vlastní simulace a přehled energetických pochodů a dalších zúčastněných 
vlivů, které vstupují do simulací. V další části bylo vybráno pět simulačních nástrojů: 
DOE-2, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r a TRNSYS. S použitím oficiálních publikací 
k těmto programům i nezávislých hodnocení a srovnání byly zpracovány základní 
obecné informace o každém z těchto programů a popis jejich hlavních výhod a 
nevýhod. V závěru se nachází srovnání, které je rešeršní, vycházející pouze z 
publikovaných charakteristik programů. Pro objektivní uživatelské srovnání možností 
programů, jejich výpočetních vlastností a uživatelské přívětivosti by bylo nutné ovládat 
každý z nich a testovat je podle předem stanovených kritérií pro daný modelový případ. 
Takových studií bylo již několik provedeno, každá s jiným směrem zaměření, žádná ale 
neobsahovala tuto konkrétní pětici simulačních nástrojů. Protože každý z popisovaných 
programů má určité výpočetní přednosti, náplní různých projektů je také testování 
kombinace programů (např. ESP-r a TRNSYS) a využití tak pouze silných stránek 
každého z nich.  
Na stránkách amerického ministerstva energetiky (Department of Energy) [35] je 
seznam čítající přibližně 400 programů použitelných pro různé výpočty v oblasti 
nakládání s energií v budovách, zhruba osmina z nich je určena pro HVAC a přidružené 
výpočty a okolo 20 programů jsou rozsáhlejší nástroje pro celkové energetické simulace 
s množstvím zahrnovaných aspektů. Z těchto byla v práci popsána vybraná pětice 
nejvýznamnějších a nejkomplexnějších nástrojů s nejdelší historií, tedy nejdelší dobou 
pro postupný vývoj a zdokonalování. Všechny tyto programy mají v základě 
srovnatelné možnosti a aspekty, v kterých za ostatní konkurencí případně zaostávají, 
jsou většinou obsahem dalších chystaných rozšíření. Z popisovaných vlastností se liší 
zejména zaměřením na cílovou skupinu uživatelů. TRNSYS a eQUEST jsou pro 
širokou veřejnost, DOE-2 a EnergyPlus pro další vývojáře a následné využití 
s podporou GUI, a ESP-r je vytvořený (jak sám název napovídá) pro vědecké účely. 
V případě výběru jednoho z těchto pěti nástrojů by hlavním rozhodovacím kritériem 
mohla být doba nutná pro zvládnutí programu a cena. Vítězem by v tomto srovnání byl 
eQUEST – nástroj zdarma pro okamžité použití, díky čemuž je v USA velmi rozšířen. 
Bohužel ale není přizpůsoben pro zbytek světa a konkrétně pro ČR je prakticky 
nepoužitelný. Při dostatku financí by byl nejlepší volbou TRNSYS nebo EnergyPlus 
s některým komerčním uživatelským rozhraním, které oba umožňují profesionální a 
efektivní práci. Při dostatku času pro zaškolení je možné použít ESP-r nebo DOE-2 
v základní podobě, které pak nabízejí nejrozsáhlejší a nejflexibilnější simulační 
možnosti. S dostatečnými finančními zdroji a znalostmi ze souvisejících oblastí a 
základů programování je nakonec možno použít MATLAB s neomezenými možnostmi 
ve smyslu svobodné tvorby nových modelů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
APEC – Automated Procedures for Engineering Consultants  
ASHRAE – American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning 
Engineers 
BDL – DOE-2's Building Description Language 
BESTEST - Building Energy Simulation TEST 
BLAST – Building Loads Analysis and System Thermodynamics  
CFD – Computational Fluid Dynamics  
DOE – Department of Energy, v dalším významu program podpořený tímto 
ministerstvem DOE-1 
ERDA – Energy Research and Development Administration, v dalším významu 
program podpořený touto institucí CAL-ERDA 
ESP-r – Energy Simulation Program for Research 
ESRU – Energy Simulation Research Unit 
GATE Group – Gas Application to Total Energy 
GUI – graphical user interface 
HVAC, (HVAC&R) – Heating, Ventilation and Air Conditioning, (and Refrigeration) 
IBPSA – The International Building Performance Simulation Association 
LBNL – Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory 
NECAP – NASA Energy Cost Analysis Program  
TGER – Task Group on Energy Requirements 
TRNSYS – a TRaNsient SYstems Simulation Program  
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